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 Mengawali edisi awal tahun 2016 ini, Jurnal Mekanikal (JM)  menyuguhkan artikel 
yang kebanyakan dengan topik material dan mobile robot yang cukup menarik. Pada bidang 
material, misalnya diuraikan kekuatan tarik komposit serat kelapa dengan perlakuan 
perendaman pada larutan kunyit (Curcuma Domestica) dan tingkat karat dan laju korosi 
baja ST 37 pada lingkungan air laut dan air tawar untuk melihat perbedaan pengaruhnya. 
Sementara pada mobile robotika, self-balancing scooter  sebagai moda transportasi roda 
dua yang penggeraknya adalah kombinasi antara sensor, kontroler dan aktuator. 
Selanjutnya, omniwheel robot sebagai salah satu mobile robot yang memiliki struktur 
kinematik holonomik dengan 4 roda yang bergerak dalam arah XY. Kelebihan robot ini 
adalah mampu bergerak ke segala arah tanpa bermanuver (berputar) terlebih dauhulu. 
 Sementara itu Erinofiardi, dkk. membahas sistem pemipaan offshore pipeline, artinya 
instalasi pipa distribusi minyak dan gas bumi yang berada disekitar dan di dalam laut dalam 
bentuk yang segaris bukan yang piping (banyak sambungan tidak lurus). Lebih lengkap 
perbedaan offsohore dan onshore piping dapat dilihat pada artikel dalam jurnal ini.
 Pada kesempatan ini, tim redaksi ingin menyampaikan ucapan terima kasih yang tak 
terhingga kepada rekan-rekan penulis yang menghiasi tahun ke-6 terbitan JM, terutama dari 
kampus merah dari kota angin mammiri Universitas Hasanuddin, semoga ke depan lebih 
bnyak lagi tulisan dari kampus ini. Khusus rekan dari Bengkulu yang cukup setia 
menyumbangkan hasil-hasil penelitian, juga redaksi berterima kasih yang setinggi-tingginya.  
 Akhirnya, ucapan terima kasih tim penyunting ingin sampaikan kepada semua 
peneliti/penulis yang telah menyumbangkan artikel hasil penelitianny. 
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RANCANG BANGUN SELF BALANCING SCOOTER SEBAGAI MODA 
TRANSPORTASI 
 
Rafiuddin Syam 
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin, Makassar 
e-mail: rafiuddin@unhas.ac.id 
 
Abstract: Design of A Self Balancing Scooter As Transportation Mode. Self balancing 
electric scooter is a two-wheeled personal vehicle. It is hoped the research and development of 
self-balancing scooter can reduce emissions on the highway due to zero emissions. So that, the 
impact of global warming slows down and becomes a new vehicle that is comfortable and 
practical for public use. This study for designing self-balancing scooter as a means of 
transportation. More detail, this research aims to design self-balancing scooter, designing control 
systems, as well as test self balancing scooter. Self-balancing scooter uses two DC motors as 
actuators are controlled through mindstrom lego nxt and gyroskop sensor. The results were 
obtained self-balancing scooter design with dimensions of 770 mm x 540 mm x 1250 mm using 
stainlis material steel and iron as the base material and stir and MAXON DC motors, sensors, and 
the driver as complete mechanical and electronic. Robot control system on self balancing scooter 
is a closed loop. 
 
Keywords: self balancing scooter, control system, lego mindstrom nxt; gyroscop sensor 
 
 
 
Abstrak: Rancang Bangun Self Balancing Scooter (SBS) Sebagai Moda Transportasi. 
SBS adalah skuter keseimbangan diri yang termasuk kendaraan pribadi roda dua. Diharapkan 
penelitian dan pengembangan self-balancing skuter dapat mengurangi kadar emisi di jalan raya 
akibat emisi nol. Jadi dampak dari pemanasan global melambat dan menjadi kendaraan baru 
yang nyaman dan praktis untuk keperluan umum. Penelitian ini untuk merancangbangun diri 
menyeimbangkan skuter sebagai alat transportasi. Lebih detail, penelitian ini bertujuan untuk 
merancang sistem kontrol self-balancing skuter, merancang, serta menguji diri menyeimbangkan 
skuter. Self-balancing skuter menggunakan dua motor DC sebagai aktuator dikendalikan melalui 
mindstrom lego nxt dan sensor gyroskop. Hasil yang diperoleh self-balancing desain skuter 
dengan dimensi 770 mm x 540 mm x 1.250 mm menggunakan stainlis baja bahan dan besi 
sebagai bahan dasar dan aduk dan Maxon DC motor, sensor, dan sopir selengkap mekanik dan 
elektronik. Sistem kontrol robot pada diri balancing skuter adalah loop tertutup. 
 
Kata kunci: balancing skuter, sistem kontrol, lego mindstrom nxt; sensor gyroscop 
 
 
PENDAHULUAN 
 
Mobile robot mempunyai konstruksi robot 
yang ciri khasnya adalah memiliki aktuator 
berupa roda untuk menggerakkan keseluruhan 
badan robot tersebut, sehingga robot tersebut 
dapat melakukan perpindahan posisi dari satu 
titik ke titik yang lain. Mobile robot ini sangat 
disukai orang yang mulai mempelajari robot, 
karena membuat mobile robot tidak 
memerlukan  kerja  fisik  yang  berat.  Untuk 
dapat membuat sebuah mobile robot minimal 
diperlukan pengetahuan tentang mikro- 
kontroler dan sensor. 
Pada penelitian sebelumnya mengenai 
mobile robot,  Sablatnog  mengemukakan 
bahwa mengembangkan software untuk 
aplikasi mobile robot merupakan pekerjaan 
berulang  dan  rawan  kesalahan  (sabtlatnog 
2002). Sistem modern mobile robot adalah 
sistem   terdistribusi,   dan   desain   mereka 
menunjukkan heterogenitas besar dalam hal 
perangkat keras, sistem operasi, protokol 
komunikasi, dan bahasa pemrograman. 
penyalur yang menyediakan perangkat 
pemrograman tidak terus berpacu dengan 
perkembangan terbaru dalam teknologi 
perangkat lunak. Juga, modul standar untuk 
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fungsionalitas robot tertentu. Lebih jauh lagi, 
integrasi aplikasi mobile robot ke dalam sistem 
informasi perusahaan pengolahan sebagian 
besar memiliki masalah. sablatnog 
menyarankan pembangunan dan penggunaan 
middleware robot berorientasi objek untuk 
membuat pengembangan aplikasi mobile robot 
lebih mudah dan lebih cepat, dan memupuk 
portabilitas dan kemudahan perawatan 
perangkat lunak robot (sabtlatnog 2002). 
Salah satu jenis mobile robot yang saat ini 
banyak dikembangkan adalah Self-balancing 
scooter yang lebih dikenal dengan nama 
Segway. Segway adalah sebuah kendaraan 
personal listrik roda dua, diciptakan Dean 
Kamen dan keberadaannya pertama kali 
diperkenalkankan pertama kalinya ke depan 
publik pada 3 Desember 2001 di Bryant Park 
dalam acara Good Morning America.. Segway 
merupakan suatu alat transportasi baru yang 
nyaman dan praktis digunakan oleh manusia 
dan juga ramah lingkungan karena tanpa 
menggunakan bahan bakar  sehingga dampak 
pemanasan global akibat kendaraan berbahan 
bakar dapat sedikit teratasi dengan adanya 
segway ini, cara menggunakannya pun sangat 
mudah cukup didoyongkan ke depan untuk 
maju  dan  untuk  mundur  atau  rem  cukup 
sedikit merebahkan badan ke belakang. 
Sementara untuk belok, cukup dengan 
menekan tombol yang tersedia    distang 
sebelah kiri untuk belok ke kiri dan menekan 
tombol distang sebelah kanan untuk belok ke 
kanan. 
Segway  telah banyak digunakan sebagai 
alat  transportasi  bagi  masyarakat    bahkan 
segway ini telah digunakan sebagai salah satu 
kendaraan   pasukan   pengamanan   presiden 
(paspampres).  Paspampres  mengungkapkan 
bahwa penggunaan segway di lingkungan 
istana   merdeka   utara   menghemat   waktu 
hingga 60% dibandingkan berjalan kaki atau 
berlari, selain itu dengan menggunakan 
segway, paspampres menjadi lebih mudah 
menjalankan tugas pengamanan dan patroli di 
lingkungan  istana  kepresidenan  merdeka 
utara, khususnya di jalan-jalan setapak yang 
tidak bisa dilalui mobil golf yang biasa 
digunakan paspampres untuk berpatroli [2]. 
Pada prinsipnya robot balancing ini sama 
dengan segway yang telah ada yaitu 
menggunakan  sensor  keseimbangan  berupa 
sensor gyroscope. Segway ini diharapkan 
dapat menjadi solusi alternative bagi 
masyarakat yang ingin memiliki suatu 
kendaraan praktis yang dapat digunakan 
dilingkungan perumahan. dalam merancang 
segway ini kita harus mempertimbangkan satu 
sisitem mekanik    dan program sensor 
keseimbangan robot yang sesuai agar dapat 
bekerja dengan baik  dan  penulis 
mengharapkan segway ini  dapat 
dikembangkan  lebih lanjut  dan  dapat 
digunakan pada medan yang lebih berat 
misalnya di daerah perbukitan. 
Secara umum tujuan yang ingin dicapai dari 
penelitian ini adalah : 
  Menggambar desain alat dan membuat 
Self Balancing Scooter. 
 Merancang  dan  membuat  sistem 
kendali  untuk  Self Balancing Scooter 
sebagai alat Transportasi. 
  Melakukan uji coba Self Balancing 
Scooter. 
Melihat begitu kompleksnya permasalahan 
rancang bangun robot ini maka dalam 
penelitian ini penulis membatasi masalah 
sebagai berikut: 
 Rancangan  dibuat  dengan  beban 
maksimal pengemudi 50 kg. 
   Sistem kendali Self Balancing Scooter 
berupa system loop tertutup. 
 Pengujian  hanya  dilakukan  pada 
pergerakan maju dan mundur pada 
bidang datar. 
 
 
 
A.   Self Balancing Scooter 
Di dalam segway, terdapat tiga komponen 
utama yang bekerja secara simultan. Yaitu: 
sensor, mikrokontroler, dan aktuator. Sebuah 
kombinasi yang sangat mirip manusia. 
Mikrokontroler mengolah, menganalisis, 
menghitung, dan lain sebagainya dari sinyal 
arus listrik yang diterima dari sensor. Segway 
menggunakan   sensor   yang   memanfaatkan 
efek giroskop. Sensor ini bekerja dengan 
membaca   posisi   giroskop   relatif   terhadap 
frame sehingga sensor dapat membaca 
seberapa besar (sudut) segway condong dan 
seberapa cepat  segway mencondong. Data – 
data  dari  sensor  ini  kemudian  dikirimkan 
(dalam bentuk arus listrik) ke prosesor untuk 
tindakan  lebih  jauh.  Segway membutuhkan 
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giroskop untuk  sumbu gerak (x,y,z), pitching, 
yawing,  dan  rolling.  Segway menggunakan 
dua motor listrik sebagai aktuatornya (satu 
motor  pada  masing-masing  roda).  Motor- 
motor ini berputar dengan kecepatan yang 
bergantung  dari  perintah  mikrokontroler. 
Untuk bergerak maju, kedua motor bergerak 
ke belakang dengan kecepatan yang sama. 
Untuk mundur, kedua motor bergerak ke 
belakang dengan kecepatan yang sama. Untuk 
membelok salah satu roda bergerak dengan 
kecepatan yang lebih tinggi daripada yang 
lainnya atau bahkan berputar saling 
berlawanan. Untuk berhenti atau mengerem 
cukup dengan menegakkan badan saja saja, 
Anonim (2006). 
 
 
Gambar 1. Self Balancing Scooter 
 
B.   Gyroskop 
Giroskop adalah roda atau rotor yang 
terletak di puncak cincin untuk menjaga suatu 
alat  tetap  pada  posisinya.  Set  cincin  ini 
berguna untuk memudahkan suatu alat untuk 
bergerak leluasa pada tempatnya. Giroskop 
ditemukan pada tahun 1852 oleh Jean Bernard 
Leon Foucault (1819-1868). Alat ini digunakan 
untuk mempelajari rotasi Bumi pada globe. 
Setahun sebelumnya, Foucault telah 
mematenkan pendulum ciptaannya untuk 
mengukur rotasi bumi. Hasil pengamatannya 
yang lain adalah bahwa cahaya bergerak lebih 
lambat  di  dalam  air  dari  pada  di  udara. 
Sebuah perakitan giroskop dapat dilihat dalam 
Gambar 2, Anonim (2010). 
 
 
Gambar 2. Rancangan Gyroskop 
 
Sensor Giroskop berisi sumbu tunggal 
sensor gyroscopic yang mendeteksi rotasi dan 
mengembalikan nilai yang mewakili jumlah 
derajat rotasi per detik. Gyro Sensor dapat 
mengukur sampai + / - 360 ° per detik rotasi. 
Sensor  Giroskop  terhubung  ke  port  sensor 
NXT menggunakan kabel NXT standar dan 
menggunakan sensor analog antarmuka. 
Tingkat rotasi dapat dibaca sampai kira-kira 
300 kali per detik, Anonim (2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Lego Mindstrom NXT Gyroscope 
 
C.   Sistem Kendali 
Sistem kendali merupakan sebuah sistem 
yang terdiri atas satu atau beberapa peralatan 
yang berfungsi untuk mengendalikan sistem 
lain yang berhubungan dengan suatu proses. 
Dalam pengontrolan suatu proses, bila proses 
tersebut tidak berjalan sesuai dengan yang 
diharapkan, maka sistem kendali dapat 
mengendalikan  proses  tersebut  sehingga 
sistem dapat berjalan kembali sesuai dengan 
yang diharapkan. Sistem kendali sering 
digunakan di pabrik-pabrik, industri-industri 
maupun gedung-gedung yang memang 
memerlukannya. 
Pada tahun 1934, Hazen mempublikasi 
sistem kendali otomatik berdasarkan atas teori 
yang teliti, sedang Nyquist Black dan Bode 
melakukan   rancangan   terhadap   kestabilan 
pada sistem telefon yang melahirkan teori 
umpan balik. Adanya penemuan-penemuan 
dalam bidang semikonduktor dan komputer 
elektronik, menyebabkan makin meluasnya 
penggunaan kontrol otomatik untuk 
memperoleh kinerja yang optimum pada 
proses-proses dalam berbagai industri [6]. 
 
   Sistem   Kendali   Otomatis   (Closed  Loop 
Controls) 
Suatu sistem kendali dapat dikatakan 
sebagai sekumpulan komponen-komponen 
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fisik yang dirangkai untuk mengarahkan 
aliran energi ke mesin dan proses 
sedemikian rupa,  sehingga  diperoleh 
kinerja yang diinginkan. Otomatik berarti 
(bergerak) sendiri. Jadi sistem kendali 
otomatik  adalah  sistem  kendali  yang 
bekerja sendiri. 
Sistem kendali otomatis dapat melakukan 
koreksi variabel-variabel kontrolnya secara 
otomatis, dikarenakan ada untai tertutup 
(closed loop) sebagai umpan balik 
(feedback) dari hasil keluaran menuju ke 
masukan setelah dikurangkan dengan nilai 
setpointnya.     Pengaturan     secara untai 
tertutup ini (closed loop controls), tidak 
memerlukan operator untuk       melakukan 
koreksi   variabel-variabel   kontrolnya 
karena dilakukan  secara  otomatis  dalam 
sistem kendali dalam sistem kontrol itu 
sendiri. Dengan demikian keluaran akan 
selalu dipertahankan berada pada kondisi 
stabil sesuai dengan setpoint yang 
ditentukan. 
Gambar  di  bawah  menunjukkan  model 
self balancing scooter yang akan kita gunakan 
dari sekarang : 
 
 
 
 
Gambar 5.  Model self balancing scooter 
 
 
Pada gambar 5 terlihat bahwa: 
 = Panjang batang stir 
   Elemen-Elemen Dasar Pengontrolan 
Elemen-elemen pengontrol proses 
diantaranya adalah proses sensor, aktuator, 
controller (pengontrol), dan plant (sesuatu 
yang    akan    dikontrol).    Elemen-elemen 
tersebut saling berkaitan satu dengan yang 
lain. Tanpa adanya sensor maka controller 
 
 
 
 
 
 
 
vertical 
F  = Gaya yang diberikan pada roda 
  = Posisi sudut batang stir 
M = Massa roda dan poros 
m  = Massa batang stir 
x = Posisi segway pada bidang 
tidak mempunyai feedback yang akan 
digunakan untuk menghasilkan aksi kontrol. 
 
D. Persamaan Gerak Self Balancing Scooter 
Secara konseptual, masalah menjaga 
keseimbangan  Segway sangat  mirip  dengan 
yang menyeimbangkan tongkat di tangan. 
Objek matematika yang menggambarkan 
gerakan ini disebut pendulum terbalik. 
 
 
 
Gambar 4. Abstraksi model segway 
Sifat fisis pendulum terbalik itu akan jelas 
bilamana roda diberi gaya dorong sebesar F, 
sehingga akan timbul gerakan pada roda 
bersama-sama dengan pendulum itu sendiri 
dalam hal ini merupakan batang stir self 
balancing scooter. Dengan demikian terjadi 
proses  pergerakan  yang  mendorong  batang 
stir untuk bergerak ke arah kiri kemudian ke 
kanan sebelum pada akhirnya mencapai titik 
keseimbangan yaitu diambil pada saat 
pendulum atau self balancing scooter berada 
pada posisi vertikal, Rhiza (2009). 
 
   Model Fisik 
 
Model fisik adalah deskripsi fisik dari 
karakteristik suatu sistem. Model fisik 
pendulum terbalik dapat diturunkan 
berdasarkan prinsip-prinsip mekanika. 
Sebagaimana terlihat pada Gambar 4, 
Sasaran pengendalian adalah menjaga 
pendulum  tersebut  dalam  posisi  vertikal. 
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Pendulum sebetulnya tidak stabil dan 
mungkin jatuh ke segala arah. Tetapi dalam 
hal   ini   untuk   penyederhanaan,   gerak 
 
Jumlah total energy kinetik adalah : 
pendulum  hanya dibatasi dalam dua 
dimensi sehingga  pendulum terbalik 
Ek  Ek1  Ek2 
tersebut bergerak pada dua arah derajat  
1 
M x 2  
1 
mx*2   y 2 
kebebasan  yaitu  gerak  roda  ke  kiri  (  x 2 2 
negative ) dan bergerak ke kanan ( x positif  
1 
M x 2  
1 
m((x  cos )2  ( sin )2 ) 
), serta gerak pendulum ke kiri (  negatif ) 2 2 
dan ke kanan (  positif ). 
(5) 


 
1 
M x 2  
1 
m(x 2  2 x cos   2  2 (cos 2   sin 2  )) 
Jika  pada  roda  yang  dimaksud  kita  beri 2 2 

gaya  sebesar  F,  maka  akan  timbul  energi  
kinetik  pada  roda  dan  sekaligus  pada 
pendulum itu sendiri. Roda hanya bergerak ke 
arah horisontal, sehingga energi kinetik (Ek1) 
 
1 
M x 2  
1 
m( x 2  2 x cos   2  2 ) 
2 2 
 
Adapun energi potensial yang tersimpan 
adalah : 
 
 
Ek 
 
 
 
 
1 
M x 2 1 
2 
 
 
 
 
(1) 
dalam pendulum sebesar: 
 
Ep  mgy 
 
 
 
(6) 
dimana ketinggian vertikal pendulum 
dimana x adalah  kecepatan  perpindahan terbalik (y) adalah y   cos sehingga energi 
massa  roda.  Karena  pendulum  itu  sendiri 
dapat bergerak horisontal dan vertikal, maka 
energi  kinetik  pada pendulum  terbalik  (Ek2) 
potensial pada pendulum dapat diketahui 
sebesar: 
adalah :   
 
 
1 
(  *2 2 )
 
Ep  mgy  mg cos
 
 
 
   Model Matematik
 
(7) 
Ek2   m 
2 
x  x (2)   
Deskripsi matematik dari karakteristik 
suatu sistem disebut model matematik. Model 
dimana x  adalah perpindahan gerakan matematika  terdiri  dari  simbol-simbol  dan 
horisontal pendulum pada posisi   terhadap 
waktu dan  y  adalah perpindahan ketinggian 
vertikal  pendulum  terbalik  terhadap  waktu 
persamaan matematika untuk 
menggambarkan sistem. 
Guna mendapatkan model matematik 
dengan x
   
dan y  masing-masing adalah: untuk  model  dari  sistem  pendulum  terbalik 
dapat digunakan persamaan Lagrange untuk 
gerak mekanik : 
x   x   sin
y   cos
 
 
Dengan demikian kecepatan gerakan 
 
 
 
dimana : 
 
L  Ek 
 
 Ep 
 
(8) 
horisontal  pendulum pada  posisi  dan 
kecepatan  ketinggian vertikal  pendulum 
adalah: 
 
x*   x   cos
(4) 
L = Fungsi Lagrange 
Ek = Energi Kinetik 
Ep = Energi Potensial 
Dengan menggunakan persamaan (5) dan 
(6) diperoleh fungsi Lagrange berikut: 
y   sin
L  Ek  Ep (9) 
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L 
 M  mx  m cos
x
L 
 0 
x 
 
(12) 
 
L 
 mx cos  m 2

L 
 mg sin   mx sin 

 
 
(13) 
 
2 
 
  d (15)
 
 
 
1 
M x 2  
1 
m(x 2  2 x  cos   2  2 )  mg cos
   
dt 
      

  

m x cos  m 2  mg sin  m x sin  0 
2 2 
mxcos  x sin  m 2  mg sin  mx sin  0 
 
1 
x 2 M  m 
1 
m 2  2  m x cos  mg cos
2 2 
 
 
 
Untuk  menyamaratakan  koordinat  perlu 
 
Dengan  mengacu  pada  model  matematika 
yang diuraikan sebelumnya dapat diterapkan 
keadaan-keadaan sebagai berikut : 
diperhatikan gerakan translasi pendulum (x) 
dan gerakan osilasi (), sebagai dua buah 
keluaran yang selalu berubah-ubah jika 
diberikan  gaya  (F).  Dengan  memperhatikan 
 
Isyarat masukan 
 
 
Isyarat keluaran 
 
u(t)  F 
komponen vertikal dan horisontal atau (x, ),  p1 (t)   x 
p(t)  

maka persamaan Lagrange untuk sistem ini
  
p (t)
 
 

 
adalah: 
  2    
Untuk gerak translasi : Penjunjuk peubah keadaan 
 q1 t 
q t 
 
 
 x 

 

  qt   
  2
 
    

d L L 
    F 
 
(10)
 q
3 
t   x 
dt  x  x
 
q t 
  

  4   
 
Untuk gerak osilasi : 
 
d  L  L
 
Variabel  keadaan  dari  persamaan  tersebut 
adalah: 
q1 = posisi segway pada bidang datar = x (m)
 
   
 
 0
  
(11)
 
dt    
 
 
 
Dari persamaan (9) dapat diperoleh : 
q2 = sudut pendulum pada bidang tegak = 
(rad) 
q3  =  kecepatan  gerak  segway pada  bidang 
datar  = ̇                    (m/det)
 
q4=kecepatan  gerak  sudut  pendulum  = ̇
 
(rad/det) 
 
Penunjuk peubah keadaan jika dibawa ke 
dalam bentuk persamaan keadaan, maka: 
 
 q1 (t )   x 

q

(t )
 

qt     2     
q
3 
(t )  x
    
q4 (t ) 


 
 
Dari persamaan (10 dan 12) diperoleh bentuk 
persamaan sebagai berikut: 
Dengan memasukkan penunjukan peubah 
keadaan pada persamaan (14) diperoleh: 
 
d M  mx  m cos  0  F 
M  mq
3  
 mq
4 
cos q
2  
 q
2 
sin q
2 
  u (16) 
dt 
M  mx  mcos   sin    F 
(14) Dengan memasukkan penunjukan peubah 
keadaan pada persamaan (15) diperoleh: 
 
Dari persamaan (11 dan 13) diperoleh bentuk mq3 cos q2  q1q2 sin q  m q4  mg sin q2  mq1q2 sin q2  0
 
2 
persamaan sebagai berikut: 
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
1 
0 0 


2 
 

 
Dengan  mensubtitusikan  persamaan  (16 
dan 17) di atas, diperoleh: 
0 
 q1  
0 1 0
  q1 

   0   
 
  
0 0 0 1
 
     
0   


q
2   0
 
 
mg 
0 0 
q
2      
1 u
q1  q3 q3   M  q3    M   
  
 M  mg       1  
q
2  
 q
4 
1 
 
(18) 
q4  
0 
M 
0 0 
q4 
 
 
M 
u  mg sin 2q2   mq4 sin q2 
2
 
 
Secara  umum  dapat  dituliskan  sebagai
 
q3  
 
(M  m) sin 2 q 
 
persamaan keadaan 
 
q  Aq  Bu 
 
dan 
 
Persamaan (17) adalah persamaan non- 
persamaan keluaran p  Cq dengan 
linier, sehingga prosedur untuk mencari jawab 
persoalan yang melibatkan sistem non-linier 
tersebut  sangat  kompleks.  Oleh  sebab  itu 
untuk     menyederhanakan     analisis     perlu 
diadakan    liniearisasi.    Liniearisasi    model 
 
0 

0 
A  0 


 
0 
0 
 
mg 
M 
M  mg 
 
1   0
0 

0   0


 
   0   
   
0   

B     
1   

  M   
 1  
matematik  non  linier  adalah  penggambaran 
0
 M 
0   0 
 
M 
suatu    sistem    yang    akan    membentuk 
persamaan matematika non linier menjadi 
persamaan matematik linier. Liniearisasi dapat 
dilakukan dengan beberapa cara, antara lain 
dengan menganggap bahwa sudutnya () 
adalah kecil, dan dengan cara menggunakan 
deret Taylor. 
Apabila segway distabilkan dan tidak ada 
gesekan  pada  titik  tumpu  dan  setiap  roda, 
juga sudut   adalah kecil,   sedemikian rupa 
maka: 
sin q
2  
 q
2
 
cos q
2  
 1 
Maka dari persamaan (12) diperoleh: 
1   0   0   0
C   
 1   0 
 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Penelitian ini  dilaksanakan  pada 
laboratorium Mechatronics  &  Robotics 
Research Group Jurusan Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Hasanuddin Makassar. 
Sedang, untuk alat yang digunakan dalam 
penelitian ini antara lain : 
1.  Motor Maxon  12 V sebagai penggerak 
kursi roda. 
2.  Aki kering 12 volt sebagai sumber arus. 
3.  Ban Gerobak diameter 30 cm sebagai 
roda penggerak Skuter. 
M  mq3   mq4   u 
mq3   mq4   mgq2   0 
(19) 4.  Plat Stenlis sebagai Base Skuter 
5.  Besi siku sebagai rangka landasan 
komponen eletrik. 
 
Dengan mensubtitusikan persamaan (14) 
diatas, maka diperoleh: 
6.  Mur dan sekrup sebaai pelekat komponen 
elekrik. 
7.  Stang Sepeda Sebagai Stir Skuter 
8.  Aluminium Panjang 1 m sebagai batang 
 u 
q
3  

M 
 
mg 
M 
q
2 

 
(20) 
stir. 
 
q
4
    
u 
M
M  mg 
 q
2 
M
 
Sedangkan   bahan   yang   digunakan 
untuk membangun mobile robot 
pengangkut sampah antara lain : 
Dari persamaan (15) akan diperoleh 
persamaan keadaan yang secara serempak 
dapat  dinyatakan  dalam  notasi  vektor 
matriks: 
 
1. Kabel sebagai penghubung arus. 
2. PCB matriks adalah tempat merakit 
rangkaian elektrik. 
3. Saklar On/Off sebagai pemutus dan 
penghubung arus. 
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4. IC AN 7805 sebagai tempat menyimpan 
program perintah. 
5. IC AN 7809 sebagai tempat menyimpan 
program perintah. 
6. TR 2SD 313 KW1 sebagi penyimpan arus 
pada tangkaian. 
7. Dioda 1A dan 5A sebaai pembatas arus 
pada rangkaian. 
8. Kabel RJ untuk mentrasfer perintah ke 
mikrokontroler. 
9. Kabel Serial Port sebagai sebagai 
pegubung arus pada rangkaian. 
 
 
 
A. Prosedur Penelitian 
 
1. Menggambar  desain  mobile robot yang 
akan dibuat. 
2. Menentukan persamaan gerak dari robot. 
3. Membuat perangkat lunak dan keras1. 
 
 
 
Gambar 7. Mobile Robot Self Balancing Scooter 
mobile robot. 
4. Merancang sistem kesetimbangan skuter 
5. Menyimpulkan hasil penelitian. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
A. Desain dan Pembuatan Robot 
2.  Pembuatan Mekanik Robot. 
Tahap yang kedua adalah pembuatan 
mekanik robot berdasarkan desain yang telah 
dibuat, Mekanik robot terdiri atas : 
 
a. Base Robot : Stainless Steel 
b. Tiang Robot : Bahan Besi. 
c. Stir Robot : Stainless Steel 
Secara garis besar ada 4 tahapan yangd. Roda : Ban Karet 
dilakukan dalam penelitian, yaitu: 
 
Desain Robot 
e. Penggerak Roda : Maxon DC Motor 
 
3. Pembuatan Elektronik Robot. 
Elektronik robot merupakan rangkaian 
Gambar  instalasi  Self  Balancing Scooter 
dimaksudkan untuk mendapatkan dimensi dan 
bentuk  robot  yang  lebih  presisi,  sehingga 
memudahkan  kita  dalam  proses  pembuatan 
mekanik robot dengan dimensi yang tepat. 
yang berfungsi sebagai driver motor. Dimana 
driver motor tersebut menerima input dari 
sensor yang kemudian diteruskan ke motor 
penggerak untuk memutar kedua roda. 
Tahap desain robot merupakan taha4p. Programming. 
dimana robot dirancang dalam bentuk gambar 
dua dimensi dan tiga dimensi dengan 
kelengkapan ukuran yang diskalakan. Program 
desain yang digunakan adalah AutoCad 2010. 
Pada tahap ini Lego Mindstrom NXT dan 
sensor gyroskop  dirakit  menjadi  satu. 
Kemudian mendownload program yang telah 
ada kedalam Lego Mindstrom NXT. Program 
tersebut telah diatur sehingga dapat 
menggerakkan  robot  dan 
menyeimbangkannya. 
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B.   Sistem Kendali 
 
 
 
Gambar 8. Komponen Penggerak Self 
Balancing Scooter 
 
Pada gambar diatas dijelaskan komponen 
penggerak self balancing scooter dimana lego 
mindstrom  NXT  berfungsi  sebagai  set  point 
dan pengolah data, data yang telah diolah 
dikirim    ke driver berupa sinyal PWM. 
Kemudian gyroskop akan mambaca perubahan 
sudut dimana perubahan sudut tersebut 
sebagai data baru yang akan diolah kembali 
oleh lego mindstrom NXT dan dikirim kembali 
ke driver untuk memutar aktuator dan 
menyeimbangkan self balancing scooter. 
Pada sistem program untuk keseimbangan 
robot   dibuat   melalui   komputer   kemudian 
didownload ke lego mindstrom NXT. 
 
1. Lego Mindstrom NXT 
Lego mindstrom NXT ini terdiri dari 
komponen-komponen yang bisa di lepas 
pasang,  dari  berbagai  komponen  itu,  yang 
utama     adalah brick.     Brick     merupakan 
komponen paling penting dari robot NXT, 
karena berfungsi sebagai pengendali (otak 
robot). Brick dapat diisi program untuk 
melakukan berbagai aksi. Untuk interaksi 
langsung, pada Brick terdapat Satu layar LCD 
Speaker untuk mengeluarkan suara Empat 
Tombol (Cancel, Ok, Left, Right). Selain itu 
brick dapat menerima masukan dari 1 (satu) 
sensor, dan menjalankan 2 motor. 
 
 
 
Gambar 9. Lego Mindstrom NXT 
2. Sensor Giroskop 
 
Sensor Giroskop berisi sumbu tunggal 
sensor  gyroscopic yang  mendeteksi  rotasi 
dan mengembalikan nilai yang mewakili 
jumlah derajat rotasi per detik. Gyro Sensor 
(lihat gambar 3) dapat mengukur sampai + / 
- 360 ° per detik rotasi. Sensor Giroskop 
terhubung ke port sensor NXT menggunakan 
kabel NXT standar dan menggunakan sensor 
analog   antarmuka.   Tingkat   rotasi   dapat 
dibaca sampai kira-kira 300 kali per detik. 
 
3.  Driver 
 
Untuk mengatur pola gerakan motor listrik 
dibutuhkan driver. Driver bekerja dengan cara 
mengeluarkan sinyal output yang beroperasi 
secara ON/OFF sesuai dengan data yang 
diterimanya.  Data yang masuk pada driver 
disesuaikan dengan pola gerakan kursi roda 
yang diinginkan. Apabila batang stir didorong 
kedepan maka motor akan berputar kedepan 
dan  apabila  batang  stir  di  tegakkan  maka 
motor akan berhenti. 
 
 
 
Gambar 10. Motor Driver 
 
 
 
4. Aktuator 
 
Aktuator terdiri dari 2 buah motor DC 
maxon 12 V, motor ini berfungsi sebagai 
penggerak self balancing scooter. Motor 
tersebut dapat digerakkan secara terpisah 
untuk  memudahkan  pengendalian  arah  dari 
self balancing scooter. 
 
C. Sistem Navigasi Self Balancing Scooter 
Self balancing scooter dilengkapi  sensor 
keseimbangan berupa  sensor giroskop  yang 
membuat self balancing scooter bisa mencari 
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keseimbangan sendiri. Sensor giroskop dapat 
membaca seberapa besar sudut self balancing 
Scooter dan seberapa cepat perubahan sudut 
dalam satuan waktu. 
2.     Sistem  kendali  pada  robot  self 
balancing scooter yang sesuai berupa system 
loop tertutup dengan menggunakan lego 
mindstrom NXT yang berfungsi sebagai set 
point  dan  pengolah  data,  data  yang  telah 
diolah dikirim  ke driver berupa sinyal PWM. 
Kemudian gyroskop akan mambaca perubahan 
sudut dimana perubahan sudut tersebut 
sebagai data baru yang akan diolah kembali 
oleh lego mindstrom NXT dan dikirim kembali 
ke driver motor untuk memutar motor dan 
menyeimbangkan self balancing scooter. 
 
Gambar 11. Aktuator 
3. Uji  coba  yang  dilakukan  berupa  pengujian 
langsung  robot  self balancing scooter pada 
bidang datar, diperoleh data sebagai berikut : 
Pengemudi self balancing scootera. Kecepatan motor self balancing scooter yang 
berperan sebagai pengontrol untuk maju diukur dengan tachometer yaitu 145 rpm. 
maupun mundur. Semakin besar sudut yangb. Kecepatan self balancing scooter tanpa 
diberikan ke depan maka semakin cepat self pengemudi yaitu 5.04 km/jam. 
balancing scooter bergerak  maju.  Data-datac. Kecepatan self balancing scooter dengan 
dari  sensor  ini  kemudian  dikirimkan  (dalam 
bentuk arus listrik) ke prosesor. Sinyal arus 
listrik yang diterima dari sensor kemudian 
diterjemahkan  diolah,  dianalisis,  dihitung 
untuk kemudian menghasilkan respon berupa 
sinyal    PWM (Pulse Width Modulation) ke 
driver motor untuk menggerakkan motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 12. Ilustrasi Self Balancing 
Scooter 
 
SIMPULAN 
Dari hasil perancangan diperoleh 
beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1.      Robot self balancing scooter yang 
didesain memiliki dimensi: 
a. Panjang : 770 mm 
b. Lebar : 540 mm 
c. Tinggi : 1250 mm 
 
Berat maksimal pengemudi self balancing 
scooter yaitu 50 kg. 
pengemudi yaitu 1.8 km/jam. 
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